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Abstrakt:

Tato prace se zabyvéa vyrobou automobilovych odlitk( z grafitickych
litin. Zaméfuje se predevSim na charakteristiku grafitickych litin. Dale
popisuje metalurgii a technologii vyroby jednotlivych druha grafitickych litin.

Na zavér obsahuje i praktickou aplikaci v automobilovém pramyslu.

Abstract:

This thesis is focused on production of automotive casting from
graphite irons. There are described characteristics of graphite cast iron too.
Other topics talk about metallurgy and technology of productions of kinds of
graphite cast irons. At the end, there are contained practical applications in

automotive industry.
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1 UvOD

Litina je jednim z nejstarSich kovovych materiéla. Prvni litinové odlitky
se objevuji v Ciné uZ ve 4. stoleti pf.n.l. Do Evropy se jejich vyroba dostala
az ve 14. stoleti naSeho letopoctu.[9]

V dnedni dobé patfi litiny do skupiny nejdulezitéjSich kovovych
materidlu. Jejim hlavnim spotfebitelem je automobilovy pramysl, déale pak
pramysl obrabécich stroju, tvarecich strojd, atd.

NejstarSi grafitickou litinou je litina s lupinkovym grafitem. Vyrabi se
pfevazné v kuplovnach, pro dosaZeni lepSich vlastnosti a homogenni
struktury se ockuje. Litina s lupinkovym grafitem ma pomérné S3Spatné
plastické vlastnosti, a naopak vyborné atlumové vlastnosti. Vyuziva se napf.
v pramyslu obrabécich stroju (stojany obrabécich stroji), v automobilovém
pramyslu (brzdové kotouce).

Nasleduje ji litina s kulickovym grafitem. Litina s kuliCkovym grafitem
se zacala od ukon&eni druhé svétové valky rychle rozSifovat a v fadé oblasti
nahradila drazSi ocel jako konstrukéni material. Jeji vyroba probihd
nejcastéji v elektrickych induk&nich pecich. Pro vznik kulicek grafitu je
zapotfebi modifikdtoru a nasledné se tavenina jeSté ockuje. V porovnani
s litinou s lupinkovym grafitem se vyznaCuje vy3Si pevnosti, taznosti a
tvrdosti. Pouziva na vyrobu dynamicky zatizenych dili v automobilovém
pramyslu (klikové a vackové hfidele, diferencidly, atd.), v prumyslu
obrabécich stroji (pfevodové a loZiskové skfing).

Poslednim typem, kterym se tato prace zabyva je litina s Cervikovitym
grafitem. Tento druh litiny se vyrabi obdobnou modifikaci jako litina
s kulickovym grafitem, za predpokladu, Ze nedojde k Uplné sferoidizaci
grafitu. Toho je mozné docilit rtiznymi metodami. Mechanické vlastnosti této
slitiny stoji mezi vlastnostmi litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem.
S rostoucimi objemy a vykony motorl automobild rostou také kvalitativni
poZadavky na mechanické vlastnosti odlitkl. Tyto poZadavky dobfe splfiuje
praveé litina s Cervikovitym grafitem (bloky motoru).

Mechanické vlastnosti litin zavisi nejen na tvaru a velikosti grafitu, ale

i na zékladni kovové hmoté, ve které je grafit ulozen.



Tato bakalafskd prace se zabyva charakteristikou a metalurgii
grafitickych litin. Dale pak vyrobou odlitkd z grafitickych litin a na konkrétnich

pfikladech pfiblizuje vyuZziti téchto litin v praxi.



2 CHARAKTERISTIKA GRAFITICKYCH LITIN

Litiny jsou konstrukéni materialy, které slouzi vyhradné kvyrobé
odlitkd. Litiny maji velmi dobré slévarenské vlastnosti, zejména zabihavost,
coZ umoznuje odlévat tenkosténné odlitky s tloustkou stén nékolik mm.
Smrstovani v tekutém stavu i pfi tuhnuti je v dusledku krystalizace grafitu
mensi nez u oceli, riziko vyskytu staZenin je niZSi. Teplota taveni litin je cca
1300 aZz 1400<C. Zarove il jsou vyhodné z hlediska nékladd, protoze jejich
vyroba je levna. [9]

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkd. Obsah uhliku
v litinach musi byt vy3Si nez 2,11%, coZ je maximalni obsah uhliku, kdy
dochazi kjeho rozpusténi v austenitu za eutektické teploty (tj. 1147C —
dana bodem E vrovnovazném diagramu Zelezo - uhlik). S rostoucim
obsahem uhliku v litiné se zlepSuji slévarenské vlastnosti. Rovnovazny

diagram soustavy Fe — C (stabilni i metastabilni je uveden na obr. 1. [10]
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Obr. 1 Rovnovézny diagram Fe — C, stabilni / metastabilni [12]

N v 7|

Vedle vysSiho obsahu uhliku (C) litiny obsahuji kiemik (Si), mangan
(Mn), fosfor (P) a siru (S).
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Obsah kfemiku v litiné byva cca 1,5 az 4%. Litiny proto byvaji ¢asto
povaZzovany za trojné slitny Fe — C - Si. Prubéh krystalizace a
prekrystalizace se pak fidi pomoci ternarniho diagramu této soustavy, ktery
ma stabilni rovnovahu svysSimi a metastabilni rovnovahu s nizSimi
teplotami fazovych premén obdobné jako binarni rovnovédzny diagram
Zelezo — uhlik. [9]

JelikoZz jsou vSak tyto diagramy sloZité, byvaji nahrazovany tzv.
pseudobinarnimi diagramy. Tyto diagramy vychézeji z pfedpokladu, Ze
obsahy zakladnich dvou sloZek jsou proménné a obsah tfeti je konstantni.
Pfiklad diagramu pro proménny obsah Fe a C s konstantnim obsahem 2%
Si je uveden na obr. 2. Tento diagram je hodné& podobny binarnimu
diagramu Zelezo — uhlik, avSak koncentrace C je posunuta doleva a teploty
fazovych pfemén smérem k vysSim teplotdm. Nejvétsi rozdil je v tom, Ze se
zde nevyskytuje jedna eutektickd teplota, nybrz interval teplot tegs - teso.
Podobné tak i eutektoidni pfeména probih& v teplotnim intervalu A1, - Az 2.

Intervaly téchto teplot jsou Fizeny obsahem kifemiku. [9]
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Obr. 2 Pseudobinarni diagram Fe-C-Si (2 %Si) [9]

11



O tom jaka vznikne struktura litiny, rozhoduje hned nékolik vliva [10]:

a) Chemické sloZeni taveniny — obsah C, Si, Mn, P, S a dalSich prvka.

b) Rychlost tuhnuti a chladnuti - tloustka stény odlitku, typy forem a
jader.

C) ZéarodeCny stav taveniny - vliv o¢kovani, modifikace, teplota a doba
prehfati taveniny.

d) Zpusob tepelného zpracovani — bainitické kaleni, temperovani atd.

Tyto podminky uréuji, zda tavenina bude krystalizovat dle soustavy
stabilni Fe — C nebo metastabilni Fe — Fe3C, viz obr. 1.

Pokud tavenina krystalizuje podle metastabilni soustavy, vznika
cementické eutektikum, tzv. ledeburit a litiny se oznacuji jako karbidické
(dfive oznacCované jako litiny bilé, cementit zbarvuje lomové plochy bile). [9]

Pokud tavenina krystalizuje podle stabilni soustavy, vzniké grafitické
eutektikum, které je tvofeno austenitem a grafitem. Tyto litiny jsou
oznacovany jako litiny grafitické (dfive oznaCované jako litiny Sedé, grafit
zbarvuje lomové plochy Sedé). [9]

Pfechod mezi litinou karbidickou a grafitickou je ozna€ovén jako litina
makovéa (pfechodovd), kter4d obsahuje jak grafitické tak karbidickeé
eutektikum. [10]

2.1 Grafit v litinach

Jak jiz bylo uvedeno, struktura grafitickych litin je tvofena grafitem a
zakladni kovovou hmotou, u litin karbidickych pouze z&kladni kovovou
hmotou.

Uhlik v litinach se vyskytuje ve dvou formach. Jedna se o uhlik volny,
coz je grafit a uhlik vazany, ktery je rozpustén v zakladni kovové hmoté.
Celkovy obsah uhliku se musi rovnat souctu uhliku volného a vdzaného. [9]

Grafit je krystalickd forma uhliku. Krystalizuje v hexagonalni
soustavé, je mékky a jeho tvarnost a pevnost jsou nepatrné, ma velmi
dobrou tepelnou vodivost. Svou pfitomnosti zmenSuje prufez kovové hmoty,

avSak zaroven pfispiva k vySSi schopnosti Gtlumu.

Grafit ve strukture litin miZze vzniknout pfi krystalizaci nadeutektickych
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litin  (primarni grafity a pfi eutektické prfeméné (eutekticky grafit)
v podminkach stabilni rovnovahy a zlstava ve struktufe litiny bez odhledu
na to, zda dalSi prfemény probihaji dle stabilni nebo metastabilni

rovnovahy.[10]

O—C~0—C~O
QQ > QQQI‘.-’Q‘

b

Obr. 4 Krystalicka mfizka grafitu [11]

Pevnost grafitu, jak jiz bylo uvedeno vySe, je oproti zakladni kovové
hmoté zanedbatelna. Proto mé& na mechanické vlastnosti grafitickych litin
velky vliv pfedevsim mnoZstvi, tvar, velikost a rozloZeni grafitu.

Pfi krystalizaci za normélnich podminek se vylu€uje grafit v podobé
lupinkd. V pfipadé pfidani modifikdtoru do taveniny, m& vylouceny grafit
jinou morfologii. Morfologie (tvary) vylou€eného grafitu jsou pfechodem mezi
lupinkovym a kulickovym (globularnim) grafitem. Tyto tvary a rozloZeni jsou
kvalifikovany a normovany v normé CSN EN ISO 945 (nahrazuje a doplfiuje
CSN 42 0461). Tvary grafitu obr. 5. [1]
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| — lupinkovy grafit IV — vlockovy grafit
Il — pavouckovy grafit V — nedokonale kuli¢kovy grafit
[l — Cervikovity grafit VI — pravidelné kuli¢kovy grafit

Obr. 5 Typy tvara grafitu

Grafit muZe byt ve struktufe rozlozen pravidelné, nebo
nerovnomérné. RozloZeni grafitu se hodnoti do 5 skupin, viz obr. 6.
Z hlediska mechanickych vlastnosti je nejvyhodnéjSi stejnomérné velikost a

rovnomerné rozlozeni grafitu.

B

o

A — rovnomérné rozlozeni D — mezidendritické neusmérnéné
B — rGzZicovité E — mezidendriticé usmérnéné
C —smiSené

Obr. 6 Typy rozloZeni grafitu
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2.2 Zakladni kovova hmota

Z&kladni kovova hmota neboli matrice litiny je dudleZitou soucasti
struktury litiny a vznika transformaci austenitu dle danych podminek. [10]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, struktura matrice zavisi na chemickém
sloZeni, rychlosti ochlazovani a prubéhu tuhnuti, stavu krystalizacnich
zarodkl a tepelném zpracovani.

U nelegovanych litin maze byt z&kladni kovovd hmota podle
podminek transformace austenitu feritick4, feritickoperlitickd, perliticka
U legovanych litin nebo litin tepelné zpracovanych mize zakladni kovovéa
hmota obsahovat austenit, martenzit, bainit nebo komplexni karbidy. Ve
struktufe litin se mohou soucasné objevit i dalSi strukturni Césti jako je
cementit nebo steadit. [9] [10]

Ferit vznikd pfi eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho
diagramu a je tvoren kubickou mfizkou prostorové stfedénou a — Fe. Vznik
feritu podporuje pritomnost kfemiku a pomalé ochlazovani. Cisty ferit je
mékky, tvarny, malo pevny, dobfe obrobitelny, v litinAch je nositelem
houZevnatosti. Na jeho vlastnosti maji velky vliv legury, které spolecné se
Zelezem tvofi substitu¢ni tuhy roztok, zvysuji jeho pevnost a tvrdost. Nékteré
prvky, napf. nikl (Ni), chrom (Cr) a mangan (Mn) zvySuji houZevnatost feritu.
Naopak prvkem snizujicim houZevnatost je kiemik (Si). [9] [10]

Perlit je eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho
diagramu. Vznikly perlit mdze byt lamelarni nebo globularni. Hlavni fazi je
zde cementit, vedle kterého vznikaji lamely feritu. Z jednoho austenitického
zrna vznikne nékolik zrn perlitu s odliSnou orientaci lamel. V porovnani
s feritem dosahuje vy3Si pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni.
Naopak se vyznacuje horSimi plastickymi vlastnostmi a horsi obrobitelnosti.
Vlastnosti perlitu jsou dany jeho dispersitou, tj. vzdalenosti dvou sousednich
lamel feritu, viz obr. 7. Cim blize jsou k sob& lamely feritu, tim jsou

mechanické vlastnosti perlitu lepsi. [9] [10]
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Ferit
Cementit

A

Obr. 7 Dispersita perlitu [9]

Austenit je tuhy roztoku uhliku v Zeleze y (y — Fe). M& kubickou
plosné stfedénou mfizku, je mékky, tvarny, odolny proti korozi a pusobeni
vysokych teplot. Za normalnich teplot se vyskytuje pouze v niklem
legovanych litinach nebo jako zbytkovy austenit po tepelném zpracovani. [9]

Cementit je intermediarni faze s obsahem 6,68% C. Krystalizuje
v orthorombické soustavé a do teploty 217<C je feromagneticky. V litinach
vznika rozpadem ledeburitu. Pro své vlastnosti, jako je vysoka tvrdost a
kfehkost, Spatna obrobitelnost a téméf Zadna tvarnost, je cementit
nezadouci strukturni sloZkou litin. [9] [10]

Steadit je ternarni fosfidické eutektikum, smés Zeleza, karbidu Zeleza
a fosfidu Zeleza. Je to neZadouci eutektikum vyskytujici se v litiné s vy§Sim
obsahem fosforu (0,3%) ve formé ,pavucinek na hranicich eutektickych
bunék. Je tvrdou strukturni sloZkou litin. [10]

Ledeburit je eutektikum metastabilni soustavy Fe-FesC, je tvofen
austenitem a ledeburitikym cementitem. Obsahuje 4,3% uhliku. Ledeburit je
jednou ze zakladnich sloZek karbidickych litin. V litinach grafitickych se
objevuje v mistech s rychlym odvodem tepla (napf. Zebrech), kde dochéazi
k tuhnuti podle metastabilni soustavy. Tato mista jsou oznaCovana jako tzv.
zakalky.[9]

Martenzit vznika u litin po tepelném zpracovani bezdifiznim
rozpadem austenitu. V legovanych litinach vznika nékdy pfimo v litém stavu.
Vyznacuje se prfedevsim velkou tvrdosti a kiehkosti. [9]

Bainit vznika bud tepelnym zpracovanim nebo pfimo po odliti u litin
legovanych zejména molybdenem a niklem. Tyto litiny maji vysokou pevnost

a tvrdost pfi zachovani pomérné dobrych plastickych vlastnosti. [1] [9]
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2.3 Druhy grafitickych litin

V dnesni dobé je znam a pouZzivan Siroky sortiment grafitickych litin
s vynikajicimi vlastnostmi a riznorodym pouzitim. Podle formy vylou¢eného
grafitu ve struktufe rozdélujeme litiny na litiny s lupinkovym LLG, kuli¢kovym

LKG a &ervikovitym grafitem LCG, viz obr. 8.

GRAFITICKE LITINY

A

Grafit vznikly Grafit vznikly
krystalizaci z taveniny rozkladem cementitu

|

Temperovani
ockovani l
Litina s Litina s Litina s Litina s
lupinkovym Eervikovitym kulickovym viotkovym
grafitem grafitem grafitem grafitem

Obr. 8 Zakladni druhy grafitickych litin [9]

Z obrazku 8 je patrné, Ze grafit muze vzniknout krystalizaci z taveniny
nebo grafitizaci cementitu v tuhém stavu tepelnym zpracovanim karbidické

litiny.

A) Litiny s lupinkovym grafitem (EN - GJL)

Litina s lupinkovym grafitem (LLG), dfive oznackovana jako litina
Seda, je litina, u které je grafit vylou¢en v podobé prostorovych Utvard, které
mayji na metalografickém vybrusu tvar lupinkd. M& velmi dobré slévarenské
vlastnosti (vynikajici zabihavost a relativné maly sklon ke smrstovani),
avSak mechanické vlastnosti této litiny jsou jiz ponékud horSi. Litina s
lupinkovym grafitem ma kvili svému tvaru grafitu v porovnani s ostatnimi
litinami nejhorSi mechanické vlastnosti (téméf Zadnou taZznost). Tento
lupinkovy grafit zabira aZz 10% objemu materialu, ¢imZz zna¢né sniZuje
pevnost litiny. Délky jednotlivych lupinkl jsou mnohonasobné vétSi nez
jejich tloustka a ostré konce lupinkl pusobi v matrici jako koncentrace

napéti a tim narusuji zakladni kovovou hmotu. [10]
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Diky dlouhym lupinkiim grafitu vS§ak maji vyborné kluzné a utlumové
vlastnosti. Zaroveri ma v porovnani s oceli i lepSi tepelnou vodivost.

Pro konstrukeni Ucely se pouzivaji prfedevsim litiny podeutektického
sloZzeni s obsahem uhliku mezi 2,5 az 4,0% C. Litiny eutektického a
nadeutektikého sloZeni se pouzivaji méné Casto. [3]

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény nejenom pfitomnosti grafitu, ale
i typem zékladni kovové hmoty (feritickd, feritickoperliticka, perliticka).
Uk&zky struktur litiny s lupinkovym grafitem jsou uvedeny na obr. 9, 10, 11.

NeZadouci sloZkou ve struktufe této litiny je volny cementit pro svou
tvrdost, kiehkost a Spatnou obrobitelnost.

LUBINKOVY
GRAFIT  ,FERIT

xl‘« i

e ‘*ﬂ*

Obr. 9 Litina s Iuplnkovym grafitem s matrici feritickou [9]

LUPINKOVY
GRAFIT

'__:fﬂ\ : {ﬂ_“ i
i} go/fni » } //{\\ _

ZINNE u!fb"' x L":ﬁf

PERLIT

:ff, rlhhf/

¢ -:%‘umut' 1

Obr. 10 Litina s lupinkovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou [9]
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Obr. 11 Litina s lupinkovym grafitem s matrici perlitickou [9]

VyS8Si mechanické vlastnosti ma litina s perlitickou zakladni kovovou
hmotou. Na tom, jaka vznikne v litiné zakladni kovovd hmota mé& podil i
tloustka stény odlitku a stupen eutekti¢nosti S, viz Sippav diagram obr. 12.

13 N\
1.2 ‘\
1.1 perlit + ferit
1.0 N[N |
0.9 |
0.8
0.7

perit

0.6 perlit + ledeburit —

Di I I I I I
04
0 3 10 13 20 23 30 33 40 45 30 35
tlougtka stény (mm) ’

Obr. 12 Sippuav diagram [9]

stupefi eutektiénosti Sc —

Mechanické vlastnosti a pouZzitelnost litin je mozZné rozdélit do tfi
skupin na litiny pro bézné pouZziti, litiny se zaru€enymi mechanickymi
vlastnostmi a litiny s vysokou pevnosti. [9]

Vtabulce 1 jsou uvedeny mechanické a fyzikalni vlastnosti a

v tabulce 2 je uvedeno jejich pouZiti.
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Tab. 1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti litin s lupinkovym grafitem [9]

Oznaéeni litiny dle EN a CSN
EN-GJL- EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL- | EN-GJL-
150 200 250 300 350
(EN-JL (EN-JL | (EN-JL | (EN-JL | (EN-JL
Vlastnost 1020) 1030) 1040) 1050) 1060)
42 2415 422420 | 422425 | 42 2430 | 42 2435
struktura
feriticko erliticka
perliticka P
Pevnost R N/mm? 150 az 200 az 250 az 300 az 350 az
v tahu m 250 300 350 400 450
Smluvni 2 5 130 az 165 az 195 a7z 228 az
mez kluzu | Reoa | N/mm® | 9822165 | T gg 228 260 285
s . 0,8 az 0,8 az 0,8 az 0,8 az
Taznost A % 0,8az0,3 0.3 0.3 03 03
\F/’fl‘gl‘(ﬁst ow | N/mm? 600 720 840 960 1080
\F/’i‘g;%zt Gos | N/mm? 250 290 340 390 490
pemostve | g | Nimm? 170 230 290 345 400
pevnost Te | N/mm? 170 230 290 345 400
xr?jx ost HB 200 200 240 260 270
Modul 2 5 88 az 103 az 108 az 123 az
pruznosti E | kN/mm® | 7822103 | ;4 118 137 143
Tab. 2 Doporuéené pouZiti [9]
Znacka Charakteristika Pouziti
GJL-150 Litina je vhodna pro odlitky s tlouStkou stén od 5 do 30
(JL-1020) nelegovana, pro mm. NapF. na soucasti textilnich a polnohospodarskych
obecné pouziti stroju, na ¢asti motort jako vika, poklopy, loziskové
42 2415 télesa, femenice. Pro teploty od -60 do 500 C.
GJL-200 nelegovana, pro Litina je vhodna pro odlitky s tloustkou stén 8 az 45 mm.
(JL 1030) obecné pouziti, Napf. na odlitky strojd, , ¢asti pistovych motora, turbin,
42 2420 pro vysSi teploty na valce kompresora apod. Pro teploty -60 az 500 .
GJL-250 nelegovana, pro Litina je vhodna pro odlitky s tlouStkou stén od 15 do 70
(JL 1040) vySSi mm. Napf. na valce motor(l, sou¢asti turbin, podfadnéjsi
tlaky, namahani a | ozubena kola, stojany obrabécich stroja, skfiné prevodu.
42 2425 teploty Pro teploty od -60 do 500 <.
GJL-300 nelegovana, pro Je vhodna pro odlitky s tlouStkou stén od 25 az do 100
(JL-1050) vySSi mm. Je vhodna na velmi namahané odlitky strojnich
tlaky, namahani a | soucasti, na stojany tézkych obrabécich stroj, na. Pro
42 2430 teploty teploty od -60 do 500 C.
GJL-350 nelegovana, pro Litina je vhodna pro odlitky s tloustkou stén od 40 do 150
(JL-1060) vySSi mm i vic. NapF. na tézké, vysoce namahané odlitky
tlaky, namahani a | jednoduchych tvar(, na stojany velmi tézkych stroja,
42 2435 vy33i teploty télesa Serpadel. Pro teploty od -60 do 500 C.
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B) Litiny s kuli €kovym grafitem (EN — GJS)

Litina s kulickovym grafitem (LKG) dfive oznaCovana jako litina

tvarna, je litina, u které je po odliti grafit v zakladni kovové hmoté vyloucen

ve formé globuli (kulicek). Vylou€eni kulickového grafitu je dosazeno tzv.

modifikaci, viz kapitola 3. Takovyto tvar grafitu poruSuje zékladni kovovou

hmotu podstatné méné nez je tomu u litiny s lupinkovym grafitem a proto

LKG ma vysSi mechanické vlastnosti. Obsah uhliku a kfemiku je u tohoto

typu litiny vySsi, neZ tomu byva u litiny s lupinkovym grafitem (obvykle 3,2 az

4,0 % C). [1] [10]

Zakladni kovova hmota litiny s kuliCkovym grafitem je tvofena

obdobné jako u LLG perlitem nebo feritem.

o S

Obr. 13 Litina s kulickovym grafitem s matrici perlitickou [9]

ZRNITY
PERLIT \FERIT/ anxrir

/ggr—df% -'-I"""

?_ ._ullmm\‘k\ ,“
A .t;mn é’u“

Obr. 14 Litina s kulickovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou,
minimalnim mnozstvim feritu [9]

21



ZRNITY
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Obr. 15 Litina s kuli¢kovym grafitem s matrici feritickou [9]

Litina s kulickovym grafitem je v dneSni dobé nejpouzivanéjsi litinou a
nékdy je pouzivana misto oceli na odlitky. Ve srovnani s oceli na odlitky je
LKG vyhodnéjSi z ekonomického hlediska, ti. na jeji vyrobu jsou niZsi
energetické néklady, je vyhodnéjsi z hlediska spotfeby kovu a zejména neni
nutné tepelné zpracovani jako je tomu u ocelovych odlitkG. Mezi jeji dalSi
klady Ize zafadit mensi mérnou hmotnost, dobré kluzné a tlumici vlastnosti.
Ma také lepSi slévarenské vlastnosti a obrobitelnost. [9]

Litiny s kulickovym grafitem se déli podle pouZiti do tfech skupin na
litiny pro bézné pouZiti, litiny pro béZné pouZiti pro praci za nizkych teplot,
litiny s vySSi pevnosti. [9]

V tabulce 3 a 4 jsou uvedeny mechanické vlastnosti a pouZziti litin
s kulickovym grafitem.

Tab. 3 Vlastnosti litin s kulickovym grafitem [9]

Oznaéeni materialu dle ENa €SN
Vlastnost GJS-350-22 | GJS-500-7 | GJS-600-3 | GJS-700-2 | GJS800-2
(JS1010) | (JS1050) | (IS 1060) | (IS 1070) | (JS 1080)
42 2303 42 2305 42 2306 42 2307 42 2308
pevnost ve st fihu 315 450 450 540 630
[N/mm <]
Pevnost v krutu
[N/mm 2] 315 450 540 630 720
Modul pruznosti E
OGN /m% 169 169 174 176 176
Pevnost v tlaku - 800 870 1000 1150
[n/mm ]
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Tab. 4 Vlastnosti a doporu¢ené poufZiti litin s kulickovym grafitem [9]

- . Rm
Znaglgi EN Charakteristika Pouzitelnost A[(r;in min r:a?(
2| MPa] '
Vhodna pro odlitky s tloustkou
GJS350-22 | feriticka, pro vysSi stény od 5 do 100 mm i vic.
tlaky, namahani a Napf. na soucastky vozidel,
(JS 1010) teploty a pro nizké | polnohospodarskych stroja, 17 370 184
422303 | teploty armatur a jiné dynamicky
namahané odlitky.
Vhodna pro odlitky s tloustkou
feriticka, pro stény 5 az 100 mm i vic. Napf.
GJS400-15 vSeobecné pouziti, na soucastky vozidel,
(JS 1030) | pro vyssi polnohospodarskych stroju, 12 400 204
42 2304 tlaky, namahani a prevodové a loziskové skFiné,
teploty na télesa armatur a jiné
dynamicky namahané odlitky.
Vhodna pro odlitky s tloustkou
feriticka, pro stény 5 az 100 mm i vic. Napf.
GJS400-15 | \geobecné pouziti, | na soucastky vozidel a
(JS 1030) | pro vyssi polnohospodarskych stroju, 12 400 204
42 2304 | tlaky, namahani a pfevodové a loZiskové skFiné a
teploty jiné dynamicky naméahané
odlitky.
Vhodna pro odlitky s tloustkou
erliticko-feriticka stény od 5 do 100 mm ato na
GJS600-3 pro <51 tlak ’ soucastky namahané
(JS 1060) provyssi flaky mechanicky a otérem. Napf. na 3 600 270
a namahani, . ; Y Y Lwr
42 2306 otéruvzdorna k|J|(OV€ a va}ckov§ hridele,
pisty, pistni krouzky, na
ozubena kola.
Vhodna pro odlitky s tloustkou
stény od 5 az 75 mm na
GJS700-2 perliticka, pro vy&i sovucastky vice namahar,le a
(JS 1070) | tlaky a namahani, | 0teruvzdorné. Je vhodna na 2 | 700 | 300
otéruvzdorna ' ozubena kola, klikové a
42 2307 vackové hiidele, kola ¢erpadel
a rozvadéci kola, brzdové
bubny apod.
Vhodna pro odlitky s tloustkou
stény 5 az 35 mm pro
GJS800-2 | perliticko-sorbiticka, | sou¢astky mechanicky i
(JS 1080) pro vyé,éi,tle}ky dynanjickvy naméhané,, 2 800 348
a namahani, konkrétné na ozubena kola,
42 2308 | ot&ruvzdorna Klikové a vackové hiidele, kola

Cerpadel a rozvadéci kola,
brzdové bubny apod.

C) Litiny s ¢€ervikovitym grafitem (EN — GJV)

Litina s &ervikovitym (vermikularnim) grafitem (LCG) je litina, v jejiz

zakladni kovové hmoté je grafit vylou€en v podobé zvlaStnich utvard -

cervika.
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Tohoto typu grafitu se dosahne tzv. modifikaci, u které je hlavnim
poZadavkem, aby nedoSlo k Uplné sferoidizaci grafitu. Padvodné byl tento
tvar grafitu povaZzovan za nezadouci formu grafitu vylou¢eného v litiné
s kulickovym grafitem.

Proti lupinkovému grafitu jsou tyto ploché Utvary grafitu kratSi a tlustSi
a jejich zakongeni je zakulacené. Cervikovity grafit méné naruduje zakladni
kovovou hmotu, proto ma litina s timto typem grafitu proti litiné LLG vy3Si
mechanické vlastnosti, ale na druhou stranu ma i nizS§i schopnost
Gtlumu.[9][10]

Litina s Cervikovitym grafitem obsahuje 35 az 3,8 % C a je
povaZzovana za pfechod mezi litinou s lupinkovym a kulickovym grafitem.
Z&kladni kovova hmota maZe byt podobné jako u ostatnich typua litin Cisté
feritickA az perliticka, to zalezi na uhlikovém ekvivalentu, rychlosti

ochlazovani a stavu odlévané taveniny [10].
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Obr. 15 Litina s vermikularnim grafitem s matrici perlitickou [9]
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Obr. 16 Litina s vermikularnim grafitem s matrici feriticko-perlitickou [9]
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Obr. 17 Litina s vermikularnim grafitem s matrici feritickou [9]

Tato litina se pouziva pfedevsim tam, kde LKG nepostaCuje svymi

slévarenskymi vlastnostmi a LLG svymi mechanickymi vlastnostmi. Jedna

se predevsim o odlitky sloZitych tvar(, které musi odolavat dynamickému

zatizeni a <zéroven i teplenému naméahani
automobild). [10]

(napf.

vyfukové potrubi

Prehled vlastnosti litiny s Cervikovitym grafitem je uveden v tabulce 5.

Tabulka 5 Vlastnosti litiny s ervikovitym grafitem [9]

GJV-400

GJV-300 GJV-500
Vlastnost GJL-250 S feriticko- o GJS-700-2
feriticka i perliticka
perliticka
Rm [MPa] 250 300 400 500 700
Rp0,2 [MPa] 240 300 340 400
A [%] 0,3 15 1,0 0,5 2,0
E [GPa] 103 140 160 170 177
Mez Unavy [MPa] 60 100 135 175 245

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vlastnosti litin zavisi na celé fadé faktor(. Pro

nazornost je na obr.

vlastnosti jednotlivych druhd grafitickych litin.

18 uvedeno grafické porovnani mechanickych
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Obr. 18 Mechanické vlastnosti grafitickych litin [9]
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3 METALURGIE GRAFITICKYCH LITIN

3.1 Taveni litin

V soucasné dobé se pro vyrobu litin pouZivaji kuplovny, elektrické
indukéni pece a plynové pece.

Kuplovny , viz obr. 19, jsou Sachtové pece, ve kterych se vyrabi
pfedevsim litina s lupinkovym grafitem. U vétSiny kuploven je palivem koks
(koksové kuplovny). [9] Vsazku tvofi kovové suroviny (surové Zelezo,
ocelovy a litinovy odpad), koks a struskotvorné pfisady (vapenec, kazivec).
Pracuji jako protiproudy vyménik tepla, tj. plyny stoupaji vzhiru, vsazka a
koks klesaji dolu. Kuplovna je sloZena z nistéje, Sachty a kominu. [15] [10]

Sachta kuplovny je kruhového prafezu, ma ocelovy plast a nejéastsji
je caste€né nebo po celé délce vyzdéna Zaruvzdornou vyzdivkou.
Bezvyzdivkové kuplovny maji pouze ocelovy plast intenzivné chlazeny
vodou. V horni ¢asti Sachty dochazi k pfedehievu vsazky a ve spodni Casti
k taveni a prehfati taveniny na poZadovanou teplotu. Vzduch potfebny pro
spalovani koksu je do pece vhanén dmySnami. Jejich pocet zavisi na
velikosti kuplovny, malé kuplovny maji 4-6 dmySen a velké 8-10. Prifez
dmySen zavisi na prufezu kuplovny, obvykle souc€et prufezu dmysen Cini
20-25% prafezu kuplovny. K jednotlivym dmySnam je vzduch pfivadén
okruznim vétrovodem. Cést pece pod vétrovodem se nazyva nistéj. U
kuploven s periodickym odpichem se v ni v prostorech mezi kusy koksu
shromaZzduje tavenina. V této Casti pece je umistén jednak odpichovy otvor
pro vypousténi tekutého kovu a jednak odpichovy otvor pro strusku.
Odpichové otvory jsou utésnény jilo-grafitovou zatkou. U peci s kontinualnim
odpichem je nist&] niZSi, protoZze se zde tavenina neshromazduje, ale
plynule odtéka odpichovym otvorem do sifonu, kde se oddéluje struska. Dno
pece tvofi zakladové deska a dvirka, ktera slouzi pro Cisténi pece od zbytku
po taveni. [1]

Velikost kuplovny udava primér Sachty v oblasti dmySen (obvykle @
0,7 az 1,4 m), za vySku je oznaCovan rozmér mezi dnem a zavazecim
otvorem (u velkych kuploven 4,5 az 7,5 m). [10]

Kuplovny je mozné tfidit dle délky provozu na kuplovny s periodickym
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provozem (jednodenni provoz) a kampanovitym provozem (obvykle nékolik
tydnd). Kuplovny mohou byt vybaveny pro lepSi homogenizaci chemického
sloZeni tekutého kovu i tzv. pfedpecim, které miZze byt i vyhfivané.

Existuji vSak i tzv. bezkoksové kuplovny, které jsou vybaveny
plynovymi hofdky, nad kterymi je kovovy, vodou chlazeny rost

s keramickymi koulemi a ten pini funkci zakladového koksu.
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Obr. 19 Schéma kuplovny [12]

Vyhodou kuploven je jejich nizSi pofizovaci cena, nizsi provozni
naklady - nizka spotfeba paliva, vysoka mérna vyrobnost a moznost zmény
sloZeni vsazky v pruabéhu tavby. [1]

Nevyhodou kuploven je obtizné dodrZzovani chemického slozZeni,
limitovana teplota tekutého kovu, vzhledem Kk pfimému styku taveniny

s palivem se do ni dostavaji neZzadouci pfimési, zejména vysSi obsah siry.
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[1] Bez pouziti vyhfivaného predpeci je zde i nemoZnost udrZeni teploty
taveniny. Do predpeci se litina dostavd bezprostiedné po svém roztaveni
zvlaStnim kanalkem, tato litina se méné nauhliCuje a obsahuje i méné
siry.[10]

Kuplovny jsou stale ekonomicky nejvyhodnéjSi tavici peci pro vyrobu
litiny s lupinkovym grafitem.

Vedle kuploven jsou pro vyrobu litiny vyznamné elektrické induk éni
pece. Jsou to optimalni tavici zafizeni pro vyrobu jakostnich litin.
V porovnani s kuplovnou maji fadu vyhodnych vlastnosti. Jejich vyhodami je
zejména velkd operativnost provozu, velkd variabilita pouZitelnych
vsazkovych surovin (Ize tavit i 100% ocelové vsazky), jednoduché uprava
chemického slozeni, moZnost dosaZeni vysokych teplot a vydrZz na této
teploté bez nebezpeli nasifeni a nauhliceni kovu, menSi propal prvkd a
zaru€eni homogenity chemického sloZeni a teploty. Déle doch&azi k mnohem
menSimu Uniku plynnych a prasnych Skodlivin, coZ jsou vyhody
ekologicke.[15]

K ohfevu se vyuZiva elektromagnetického pole, které vznika
prichodem stfidavého elektrického proudu indukéni civkou. Indukéni civka
je vyrobena z médi, ma duty profil, kterym protéka chladici médium (voda).
Zafizeni, ve kterém je umisténa civka se nazyvéa induktor. U kelimkovych
peci jadro civky tvofi vsazka. Vindukéni civce vznikd pfi prachodu
stfidavého proudu magnetické pole, a pokud se vtomto poli nachazi
elektricky vodivy material (kovova vsazka), indukuje se v ném elektrického
napéti, které vyvola vznik silnych vifivych proudu, které zpusobuji jeho
ohfev.

Podle frekvence proudu se tyto pece déli na pece stfedofrekvencni a
se sitovou frekvenci. Srostouci frekvenci klesa tloustka ohfivané vrstvy
materialu, a proto se musi sladit frekvence s kusovitosti vsazky. Cim vy3si je
frekvence, tim menSi musi byt kusovitost vsazky, napf. pro frekvenci 50 Hz
by méla byt kusovitost vsazky 300mm. [1]

V metalurgii se vyuziva stfedofrekvencnich peci o objemu 3 aZ 6t a
napajenim o frekvenci 250 Hz. Podle umisténi induktoru se pece rozdéluji

na pece kelimkové (kelimek je v ose civky) a kanélkové, viz obr. 20. [10]
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Obr. 20 Elektricka indukeni pec kelimkovéa (nahore), kanalkova (dole) [12]

Pro vyrobu litiny jsou vyjimecné vyuZivany i elektrické obloukové
pece. Tyto pece vSak nejsou typickym agregatem pro taveni litin, nejvice se
vyuZivaji pro taveni oceli (umoZznuji tavit i méné gistou vsazku). Pro taveni
litin se pouZivaji pouze, pokud slévarna oceli vyrabi i odlitky zlitiny
s kulickovym grafitem. Jako nové tavici pece se pro vyrobu litiny
neinstaluji.[1]

U téchto peci se kovova vsazka tavi pomoci elektrického oblouku,
ktery hofi mezi tfemi grafitovymi elektrodami a kovovou vsazkou, viz obr. 21.
Grafitové elektrody jsou pneumaticky nebo hydraulicky pfichyceny v drzéku
elektrod, ktery je umistén na sloupech umoznujicich pohyb nahoru a dolu.
Kovova vsazka je umisténa v pecni nadobé zocelového plechu s
Zzarovzdornou vyzdivkou. Nadoba je na kolébce umozniujici naklapéni pece
asi 0 40°na vylévaci stranu a asi 0 15°na druhou struskovou stranu. Hofici
oblouk dosahuje teploty 3000° az 4000C. Tekuty kov je kryty aktivni
struskou, kterd umoZznuje jeho rafinaci (snizeni obsahu nezadoucich

necistot), soucasné vSak dochazi k propalu fady pfisadovych prvkd.
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Obr. 21 Schéma elektrické obloukové pece [13]

Jednim z modernich tavicich agregatl jsou rota éni bubnové pece ,
viz obr. 22. Hlavnimi pfednostmi téchto peci jsou kromé& nizkych emisi,
pfedevSim nizké provozni néklady, pruznd zmeéna vyrobniho sortimentu,
spolehlivé dosahuje poZzadované kvality a v porovnani s jinymi agregaty jsou
i investi¢ni naklady nizsi.

Pec ma tvar valce, jehoz oba konce maji kdnicky tvar a je opatfena
Zaruvzdornou vyzdivkou. V pfednim Cele je umistén vodou chlazeny horék.
Pec je uloZzena na podpérnych valcich, pohanénych elektromotory, které
zajiStuji otadCeni pece kolem podélné osy. Pomoci hydraulickych valcu je
mozné pec naklapét az o 45° nahoru a dold. PInéni pece vséazkou se
provadi v Sikmé poloze a po naplnéni se pec vraci zpét do horizontalni
polohy. Ohfev a taveni probiha pfimym stykem plamene se vsazkou.
Nahrev vsazky je velmi intenzivni, dochazi ke styku spalin s taveninou. Jako

palivo rotacni bubnové pece se nejCastéji pouziva smés kysliku a zemniho
plynu.[1]

Obr. 22 Rota¢ni bubnova pec [14]
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3.2 Oc¢kovani

Po nataveni musi byt litina dale metalurgicky oSetfena. Provadi se
tzv. o€kovani.

Ockovéni je technologickd operace provadénd za ucelem zvySeni
mnoZzstvi krystalizacnich zarodkd pro krystalizaci grafitu. Toho se dociluje
vhaSenim malého mnoZstvi vhodného ockovadla do roztaveného kovu.
Vysledkem je pak jemny, pravidelné vylou€eny grafit, homogenni struktura a
vlastnosti litin a zaroven je potlaovan vznik zakalky (bilé litiny v tenkych
sténach odlitku). Ponévadz? je ucinek oCkovadla ¢asové omezeny, musi se
do taveniny pfidavat tésné pred odlévanim.

Ockovadla, tvofend nosiCem a krystalizaéné aktivni slozkou,
musi:[10]

A) byt snadno rozpustné v roztavené tavening;
B) zajistit rozptyleni oCkovadla v roztavené liting;

C) zvySovat aktivitu uhliku v liting.

OcCkovadlo pfiddvdme do taveniny pfi teploté 1360 az 1380C
v mnozstvi cca 0,1; 0,2 az 0,6% hmotnosti taveniny. Hlavnimi metody
oCkovani jsou ockovani v panvi, ockovani do proudu kovu, ockovani
plnénym profilem a o¢kovani oCkovacimi télisky.

V pramyslové praxi je pouzividna cela fada oCkovadel, tj. oCkovadla
ockovadla na bazi k rfemiku - ferosilicium, u kterého se obsah Si pohybuje
v rozmezi 65 az 75%. OCkovaci Uc€inek ferosilicia podporuje i malé mnozstvi
Al (1 aZz 2%) a Ca (0,2 az 1,0%). Je-li ovSem obsah téchto pfisad pfilis
vysoky, potom Al podporuje vznik bodlin a Ca zpusobuje pfitomnost
struskovitych vmeéstkld. V praxi se pouZivaji i tzv. komplexni o€kovadla na
bazi ferosilicia, ktera obsahuji jeSté dalSi prvky jako je mangan, cer,
barium.[1]

Ockovadlo na bazi uhliku — jsou tvofeny 30% krystalického uhliku a
40 az 50 % Si. Tento typ oCkovadel se nehodi pro vyrobu litin s nizkym
obsahem siry (LKG). Tato ockovadla se dobfe rozpoustéji pfi vysoké
teploté, proto se ockuje pfi teploté cca 1400T a do panve se pfidava 0,3 az

0,6% hmotnosti taveniny. [1]
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Ockovadla na bazi karbidu k rfemiku — se zaCala pouZivat az v
relativné nedavné dobé. Karbid kifemiku mé vysokou tavici teplotu (1700C),
proto se vroztavené litiné netavi, nybrZz postupné rozpousti. Vykazuje

dlouhodoby ockovaci U€inek. Davkovéani je 0,5% hmotnosti taveniny. [1]

V tabulce 6 jsou uvedena nejpouzivanéjSi oCkovadla a v tabulce 7

jsou uvedena specialni o¢kovadla pro vyrobu LLG, LKG, LCG. [10]

Tab. 6 Pfehled bézné pouzivanych ockovadel [10]

Oc¢kovadlo Si [%] Al [%] C [%] S [%] P [%)] Ti [%]
FeSi75 74 az 79 1,50 0,10 0,01 0,02 0,10
Gransil 74 az 78 1,25 0,05 0,01 0,02 0,10

FeSiLA 0,5 74 az 78 0,50 0,05 0,01 0,02 0,10

FeSiLA 0,1 74 az 78 0,10 0,05 0,01 0,02 0,10
Tab. 7 Pfehled specialnich ockovadel [10]

Oc¢kovadlo Si [%] Ca [%] Ba [%] Sr [%] Zr [%)] Al [%]
Superseed 75 | 73 az 78 max. 0,1 - 0,6 az1,0 - max. 0,5
Superseed 50 | 46 az 50 max. 0,1 - 0,6 az1,0 - max. 0,5

Superseed 73 az78 max. 0,1 - 0,6az1,0| 1,5az15 max. 0,5

extra

Foundrisil 73az78 | 0,75az1,25 | 0,75az 1,25 - - 0,75 az 1,25
Barinoc 72 az 78 1,0az 2,0 2,0az 3,0 - - max. 1,5

Zircinoc 73 az78 2,0az25 - - 1,3az 1,8 1,0az1,5
ReSeed 72 az 78 0,5az1,0 - - - 0,5az71,25

3.3 Modifikace

Pokud chceme vyrobit litinu s kulickovym nebo

musime proveést tzv. modifikaci.

Cervikovitym grafitem,

Modifikace je metalurgickd Uprava taveniny ovliviujici tvar grafitu

vylou€eného pfi krystalizaci. Do taveniny se pfidavaji povrchové aktivni

latky, které maji modifikaéni UCinek. Grafit se potom v litiné vylu€uje

v podobé kulicek nebo Cervikd.
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A) Litina s kuli ékovym grafitem se ziskd modifikaci taveniny kovovym
hof¢ikem, predslitinou hof¢iku s kfemikem nebo predslitinou hofciku
S niklem.

Modifikator se do kovu vnasi nejruznéjSimi metodami a to metodou
pfelévaci v oteviené panvi, ponornou metodou, raznymi pritokovymi
metodami, modifikaci Cistym hof¢ikem v konvertoru apod. [9] [10]

Dale je mozné pouzit hof€ikové modifikatory za predpokladu, Ze
obsah uhliku v taveniné je cca 3,8 az 4,0% a obsah siry je velmi maly cca
0,02%.

Modifikace probih& rozpousténim hofcikovych par, které probublavaji
taveninou litiny. Draha bublin by méla byt, pokud moZzno, co nejdelsi a jejich
vyplouvani pomalé a klidné. [9] [10]

Kovovy ho Féik - se poziva v kusové formé, ve formé& modifikaCnich
patron nebo cihel. Je charakteristicky intenzivni reakci s tekutym kovem.[10]

Pro zisk kulickového grafitu je nutné, aby zbytkovy obsah hof€iku byl
vys8i nez 0,025%. V pfipadé nizSiho obsahu hof¢iku by se grafit nevyloudil
ve formé kuli¢ek. S rostoucim obsahem Mg hrozi nebezpec€i vzniku karbidu.
V praxi je pak obsah hof€iku v rozmezi 0,03 az 0,055% v zavislosti na
tlouStce stény. Modifikuje se ve specialnim zafizeni autoklavu. [1] [9]

Predslitiny ho Féiku sk rfemikem a dalSimi prvky - jsou
v sou€asnosti nejvic pouzivanymi modifikatory. Jsou leh&i a vyplouvaji na
povrch taveniny, pfedslitina je na bazi Fe-Si-Mg s obsahem 3 aZ 30 % Mg,
45 az 55 % Si, do 4 % Ca, cca 1 % Al, do 5 % kovl vzacnych zemin, zbytek
Fe. [10] [9]

Predslitiny ho Féiku s niklem - jsou téZ3i nezZ tekuty zakladovy kov, a
tak setrvavaji na dné pénve, proto maji dobrou U€innost. Jsou na druhou
stranu drahé a stabilizuji perlit. PouZivaji se dvé varianty, kdy prvni obsahuje
13 az 16 % Mg, pfisady Si, Fe a zbytek je Ni. Druhou variantu tvofi 4 az 6 %
Mg a zbytek je Ni. [9] [10]

B) Litina s €ervikovitym grafitem se zisk4 modifikaci taveniny Mg v
mensim mnozZstvi, nezZ jaké je tfeba pro vznik kulickového tvaru, kombinaci
prvkd s globularisatnim a deglobularisaénim uc¢inkem (Mg+Ti) nebo

komplexnimi kovy vzacnych zemin (KVZ) s vysokym obsahem Ce. [9] [15]
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Pro vznik litiny s Cervikovitym grafitem lze pouZit stejné metody
modifikace, jako pro modifikaci litiny s kulickovym grafitem. [1]

Mensi mnozZstvi ho Féiku - je ztechnického hlediska pomérné
obtizny zplsob modifikace, nebot Cervikovity grafit vznik4, kdyZ obsah
zbytkového hof¢iku lezi v pomérné malém rozmezi cca 0,015 aZz 0,025%
Mg. PFi nizSim obsahu se vylouci grafit pfevdzné lamelarni, pfi vySSim
obsahu grafit kulickovy. Pro modifikaci je mozné pouZzit €isty Mg, pfedstlitiny
FeSiMg, nebo speciélni pfipravky s 5 az 6% Mg a cca 5% kovu vzacnych
zemin (KVZ2). [1]

Aplikace deglobulitisa ¢nich prvk a — je zplsob modifikace, pfi
kterém deglobulitisacni prvek, nejCastéji titan, mafi globulitisacni uCinek
hof¢iku. Modifikace hofCikem probihd podobné, jako pfi vyrobé litiny
s kulickovym grafitem, titan se do lazné pfidava bud prfed modifikaci
v mnozstvi 0,15 az 0,3% Ti, nebo je soucasti modifikacniho pfipravku. Titan
zastavi pfeménu grafitu na Cervikové formé, a ani zvySovani obsahu Mg
nemd za nasledek vznik kulickoveho grafitu. [1] [9]

Modifikace kovy vzacnych zemin - je metoda modifikace, ktera se
pouzivd vyjime¢né. Mezi jeji nevyhody patfi vznik zakalky v litiné pfi
predavkovani KVZ.

NejCastéji se pouZivaji prfipravky s obsahem okolo 50% Ce.
Modifikuje se pfimo do proudu kovu pfi prelévéani z lici panve. Davkovani je
zavislé na obsahu siry, kdy pfi obsahu 0,02% S je davkovéani cca 0,15 az
0,20% KVZ, pfi 0,03% S se davkuje asi 0,3% KVZ. [1]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY ODLITKU Z GRAFITICKYCH
LITIN

Technologie vyroby odlitkd spociva ve vlévani roztaveného kovu do
dutiny slévéarenské formy. Slévarenska forma je v podstaté nddoba vyrobena
ze zéruvzdorného materiélu, jejiz dutina je negativem budouciho odlitku.
Plocha dutiny formy, ktera je po odliti ve styku s taveninou kovU, se nazyvéa
lic formy. [6]

Odlitky z grafitickych litin se pfevazné vyrébi gravita énim odlévanim
do netrvalych forem (piskové formy s pojivy prvni a druhé generace,
skofepinové formy).

Netrvalé formy jsou formy pouze na jedno pouZiti. Dutina formy se

vytvori pomoci modelu nebo modelové desky. [6]

4.1 Piskové formy

Piskové formy jsou typickym predstavitelem netrvalych forem, které
se pouZivaji pfedevSim pro vyrobu litinovych odlitkd, jak jiZ bylo zminéno
vyse.

Piskova forma se obvykle skladad ze dvou ¢€asti z horni a dolni.
Formovaci smés vyplni formovaci rdm, v némz je modelové deska. Smés se
do rdmu obvykle nasype a poté mechanicky upéchuje. Po vyjmuti modelu
nebo modelové desky vznika zpravidla jedna polovina formy. Po kompletaci
obou pfislusnych polovin dostdvame celou formu. SloZena forma pfipravena
k odlévani se umisti na lici pole. Tekuty kov pfipravovany v tavirnach, se
pomoci panvi dopravuje a viéva do forem.

Gravitacni liti — tavenina vypliiuje dutinu formy pomoci vlastni tihy.
Néasleduje chladnuti a tuhnuti taveniny ve formé&. Rez formou je zobrazen na
obr. 24. [6]
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otevieny nalitek tavenina

uzavieny nalitek

formovaci nalevka
ram lici kul
Znamka
jadra
jadro formovaci
odlitek ram
podpéra
délici rovina

Zarez kanal

Obr. 24 Gravita¢ni liti do netrvalych forem ,Liti do pisku“ [12]

Model je téleso totozného tvaru jako budouci vyrobek, zvétSené o
miru smrSténi a technologické ukosy. Jeho soucasti jsou i tzv. znamky, které
slouZi k vytvoreni ploch pro uloZeni jader do formy. Modelova deska, viz obr.
25, je nadstavba modelu, ktera se pouZziva v produktivni vyrobé forem.
Soucasti modelové desky jsou i modely vtokovych soustav (jamky nebo

nalevky, vtokové kandly, zafezy, struskovak) a modely vyfuku a kandlu. [6]

il

Obr. 25 Modelova deska pro vyrobu forem na odlitky z LLG a LKG

pouZivané v CZ a.s.

Formovaci smés tvofi ostfivo, pojivo, pfimési a urcity pomér vody.
OstAivo tvofi nosnou a nejvétSi Cast smési. PouZivaji se ostfiva
pfirodni (kfemenny pisek) nebo uméla (korund, magnezit). [6]

Pojivo zajiStuje soudrznost formy. U piskovych forem s pojivy prvni
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generace se jedna predevsim o pojiva jilova napf. Bentonit.

PAimési jsou slozky formovaci smési, které zlepSuji jeji vlastnosti,
jako je rozpadavost, prodysnost, vyssi odolnost proti povrchovym vadam
odlitku (zape€enindm). Typickou pfisadou je kamenouhelna moucka, nebo
drevéné piliny, které zvySuji prodySnost a umoznuji dilataci formy.

Voda je plastifikdtorem formy, ktery udrZuje tvar po formovani. [6]

K vyrobé otvord nebo dutin v odlitcich slouZi jadra. Vkladaji se do mist kam
nema natéci tavenina. Jsou upevnény ve slévarenské formé& pomoci
znamek. Vyrabéji se v jadernicich.

Podle toho zda tavenina obklopuje jadro zcela nebo jen ¢aste¢né
rozdélujeme jadra na prava a neprava. Material a vyroba jader muze byt
rizna avSak pro produktivni vyrobu a vyrobu odlitku z grafitickych litiny se
vyhradné pouZivaji piskova jadra s pojivy druhé generace. Jedna se
pfedevSim o metodu horkého jaderniku, metodu studeného jaderniku

pfipadné vyrobu jader chemicky tvrzenych smési. [6]

A) Vyroba jader metodou horkého jaderniku - Hot Box (HB)

Jadrovou smés tvofi ostfivo a pojivem jsou zde mocovinové a
furanoveé pryskyfice vytvrditelné teplem. Tato smés se vstfeluje do jaderniku,
ktery je predehfaty cca na 220C. Vstfelovdnim smési dojde
k potfebnému upéchovani. Smés se ve styku s jadernikem vytvrzuje do
urCité hloubky. Tloustka vytvrzené vrstvy zavisi na pojivu, teploté a ¢ase. Po
vyjmuti jddra z jaderniku se cely prafez dotvrzuje naakumulovanym teplem

M v s

napf. na vyrobu blokd motoru. [6]

B) Vyroba jader metodou studeného jaderniku - Coul  d Box (CB)

Tato metoda vyuZivd studeného jaderniku. Smés je opét tvofené
ostfivem a pojivem. Pojivem je zde pryskyfice, kterd se vytvrdi pfidanim
katalyzatoru. Existuje vice variant, jednou z nich je Ashland — Cold — Box,
ktera vyuZiva dvou kapalnych sloZek pojiva v jadrové smési — fenolovou
pryskyfici (benzyletér) a polyizokrylat. Jadernik se vypIni smési a pomoci

trysky se profoukne aminovym (trietylaminem) katalyzatorem ve formé mihy.
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Tim dojde k vytvrzeni smési.
Could Box je nejrozSifenéjSi metodou vyroby jader. Je vyhodnéjsi nez
metoda horkého jaderniku, odpada nakladné vytapéni jaderniku. Nevyhodou

je zdravotni zdvadnost a likvidace pouZzitého katalyzatoru. [6]

C) Vyroba jader chemicky tvrzenych sm  ési (CT)

V této metodé se pouZziva stejné smesi jako v pfipadé vyroby forem z
CT smési popsané v kapitole 4.2. Smés tvofend ostfivem (kfemenny pisek)
a pojivem (vodni sklo) vyplni jadernik a profoukne se CO,, ¢imz dojde
k vytvrzeni. Nevyhodou této metody je horSi rozpadavost. Z toho davodu je

nahrazovéna jinymi metodami. [6]

4.1.1 Piskové etazové formy

Zvlastnim zpasobem aplikace piskovych (bentonitovych) forem jsou
tzv. formy etazové. VyuZivaji se predevSim pfi vyrobé malych nizkych
odlitkd. Formy, které obsahuji zhruba Cc&tyfi dutiny pro odlitky, jsou
naskladané na sobé, tak aby vtokova soustava byla v jejich stfedu. Po
ztuhnuti taveniny a rozbiti formy dostdvame jakysi stromecek, jehoz kminek
tvofi vtokové soustava. Timto zpisobem se vyrabéji litinové pistni krouzky,

nebo malé packy atd. [6]

4.2 Formy z chemicky vytvrditelnych sm  ési (metoda CT)

Metoda chemicky vytvrditelnych forem je dalSi metoda, kterd se
pouzivd na vyrobu forem pro odlitky z grafitickych litin.

Princip této metody spociva ve vytvrzeni smeési ostfiva (kfemenny
pisek) a pojiva (vodni sklo), metoda se nazyva CT. Po vyplnéni ramu
formovaci smési se forma, pomoci specialni trysky, profoukne CO,, ktery
okamzité zpusobi vytvrzeni smési formy.

Nevyhodou je horSi rozpadavost formy, pfi vytloukani odlitki. AvSak
pro svou jednoduchost a ekologi¢nost je tato metoda vyroby slévarenskych

forem velmi perspektivni. [6]
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4.3 SkoFepinoveé formy (metoda Croninga — metoda C)

Je metoda, kdy formu tvofi pomérné tenké skofepina. Na jeji vyrobu
se pouziva smés kfemenného ostfiva a novolakove pryskyfice. Pro vytvrzeni
pryskyfice se pfidava prasSkovy hexametyléntetramin. [6]

Formovaci smés se nasype na kovovou modelovou desku, kterd je
ohfata na urcitou teplotu (200 az 250C). Tim dojde k nataveni p ojiva, které
vytvori plastickou vrstvicku. TlouStka plastické vrstvicky (stény skofepiny) je
zavisla na dobé styku smési s modelovou deskou. Pojivo pro tloustku stény
8 az 12 mm se natavi za 8 az 20 sekund. Pfebyte¢na smés se odstrani,
nejcastéji oto€enim modelové desky o 180°okolo vodorovné osy. Nas leduje
vytvrzeni skofepiny (pfi teploté 300 az 450C), vyjmuti z modelové desky a
sestaveni obou polovin formy. PonévadZ neni forma samonosna, je nutneé ji
pred odlévanim zasypat piskem.

Mezi hlavni vyhody skofepinovych forem patfi vétSi presnost a
drsnost povrchu odlitku a mald spotfeba formovaci smési. Nevyhodou této
metody je energeticky nakladné vyhfivani modelové desky, a uvolfiovani
zplodin pfi zahfivani pryskyfice. Tato metoda se uplatiiuje ve velkosériové

vyrobé, napf. pfi vyrobé valct vzduchem chlazenych motoru. [6]

4.4 SkoFepinoveé formy - metoda vytavitelného modelu

Je zpusob vyroby odlitkd, pfi které se dosahuje vysoké rozmérove
pfesnosti a velmi hladkych povrchl. Soucéastky vyrabéné timto zpisobem
mayji Siroké technické uplatnéni. V automobilové primyslu se touto metodou
vyrabi vahadla spalovacich motor, sou¢astky zamku dvefi, atd.

Z&kladem této metody je voskovy — vytavitelny model. Jednotlivé
modely, které maji tvar odlitku, jsou pfipevnény na centralni vtokové
soustave, tak vznikd voskovy stromecek. Ten se opakované namaci do
etylsilikatové brecky a zasypavéa kiemicitym piskem, aZ se na jeho povrchu
vytvofi dostate¢né tlustd vrstva — skofepina. Takto pfipravena forma se
vklada do pece a vytavenim voskového modelu vznikéa dutina formy. V peci
o teploté 900C se forma vypali. Obvykle se skofepina zasypava piskem

podobné jako u metody C. Nasleduje odlévani kovu do pfedehréaté formy viz
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obrazek 26. Po ztuhnuti kovu se forma rozbije a vznika ,kovovy stromecek".
Jednotlivé odlitky se nasledné od vtokové soustavy oddéluji. [6]

Modely 7 vesku

Obr. 26 Schéma vyroby odlitki pomoci vytavitelného modelu [17]
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5 APLIKACE GRAFITICKYCH LITIN V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Nejvétsi odbér odlitka z grafitickych litin pro automobilovy pramysl
bezpochyby zajistuji brzdové komponenty. Z nichz zna¢na ¢ast se nevyrabi
jinou technologii nez pravé odlévanim. Mezi tyto soucastky fadime hlavni
brzdové valce, brzdové valecky, brzdové tfrmeny, télesa brzdovych bubnu a
brzdové kotouce. Grafiticke litiny se vyznamné uplatfiuji pfi vyrobé klikovych
a vackovych hrideld, zdvihatek ventilt, vloZzek valcu spalovacich motora
nebo celych blokd spalovacich motord. Nedilnou soudasti vozidel jsou
skfiné (nosice) diferencialu, turbinové skiiné a dalSi rdzna litinova télesa
startéru, drzaky stabilizatort, zavéSeni kol automobilu, atd.

Mezi brzdové komponenty vyrabéné z grafitickych litin patfi hlavni
brzdovy valec a brzdovy valeCek na obr. 27. Materidlem je zde litina
s lupinkovym grafitem. Na vyrobu se pouZivaji piskové formy bez jadra
(otvory se dodatec¢né vrtaji).

-

Obr. 27 Hlavni brzdovy valec a brzdovy véalecek [18]

Grafitické litiny se uplathuji také pfi vyrobé brzdovych kotoucul.
Standardné jsou kotouce u vétSiny automobild odlévéany z litiny s lupinkovy
grafitem. U kotou€d pro sportovni automobily obsahuje litina zvySené
mnozstvi uhliku, ¢imz kotou€e vykazuji vysSi tepelnou odolnost a niZsi
hlu€nost pfi brzdéni. Tyto nesou oznaceni HC (High Carbon). Oba tyto typy
kotou€l jsou na obr. 28.
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Obr. 28 Standardni brzdovy kotou¢ (vlevo), HC kotou¢ (vpravo)

U motorovych komponentu se vyuZiva litina s lupinkovym grafitem na
vyrobu vloznych valcl zobrazenych na obr. 29. Vyrabéji se odstfedivym
litim, pfipadné gravitaénim litim do piskovych forem. Litina s lupinkovym

grafitem se pouZziva také na vyrobu pistnich krouzku viz obr. 30.

i g,

Obr. 29 Priklady vloZek valcu motort [19]

QD)

Obr. 30 Priklady pistnich krouzkd [19]

Dale se z grafitické litiny vyrabéji hlavy a celé bloky spalovacich
motord. Pfikladem je nova generace motoru EA888 firmy Audi, kde se
vyuziva vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem. Pfiklady hlavy a bloku motoru

z litiny s lupinkovym grafitem jsou na obr. 31.
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Obr. 31 Blok a hlava motoru z litiny s lupinkovym grafitem. [21]

Rada raznych typd turbinovych a loZiskovych skfini se vyrabi z litiny
s lupinkovym a kulickovym grafitem, viz obr. 32. Litina s kulickovym grafitem
se pouziva také na vyrobu skfini, nosi¢l diferencialu uvedenych na obr. 33.

e/ P Py

Obr.33 Soucéstky diferenciéli[22]
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6 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou vyroby odlitkl z grafitickych litin.
Rozebira taveni litiny v tavicich agregéatech, pfipravu taveniny pfed
odlévanim (modifikace, oCkovani) a samotné odlévani do forem (piskové
formy s pojivy prvni a druhé generace, skofepinoveé formy).

Podle tvaru vylouc¢eného grafitu rozdéluje grafitické litiny na tfi
zakladni druhy. Prvni je litina s lupinkovym grafitem. Jeto nejstarsi
z grafitickych litin a v porovnani s ostatnimi litinami mé nejhorsi mechanické
vlastnosti. Naopak se vyznaCuje dobrymi Utlumovymi a kluznymi
vlastnostmi. U nas se jeji produkci zabyva fada slévaren napf. SLEVARNA
ANAH Prostéjov s.r.o., kterd ro¢né produkuje 12000 tun odlitka z litiny
s lupinkovym grafitem.

Z hlediska mechanickych vlastnosti je mnohem vyhodné&jsi litina
s kulickovym grafitem. Jeji vlastnosti jsou tak dobré, Ze nékdy nahrazuje
ocel na odlitky. Zde méa vyhodu predevSim v nizSich vyrobnich nakladech,
mensi spotfebé kovu a odpada tepelné zpracovani nutné u ocelovych
odlitkd. Litina s kulickovym grafitem je dnes nejpouZivangjsi litinou. Pro jeji
vyrobu je oproti litiné s lupinkovym grafitem zapotfebi modifikovani a
ockovani. Mezi nejvyznamnéjSi vyrobce odlitka z litiny s kuli€kovym grafitem
u nas patfi Slévarna a Modelarna Nové Ransko s.r.o., jejiZz kapacita je cca
6000 tun odlitki rogn&. Daldi jsou SLEVARNA KURIM a.s, Slévarna
HEUNISCH Brno s.r.o., nebo MOTOR JIKOV Slévarna litiny a.s., atd.
Uvedené slévarny vyrabéji odlitky z litiny jak s kulickovym, tak s lupinkovym
grafitem.

Pfechod litin s lupinkovym a kulickovym grafitem tvofi litina
s Cervikovitym grafitem. Tato litina nachézi uplatnéni tam, kde litina
s kulickovym grafitem nepostacuje svymi slévarenskymi vlastnostmi, a litina
s lupinkovym grafitem mechanickymi vlastnostmi. Jedna se pFedevSim o
odlitky slozitéjSich tvaru odolné vuci dynamickému a tepelnému zatizenim.
Produkce sériové vyroby odlitki z litiny s Cervikovitym grafitem neni zatim
prioritou slévaren v CR.

Po shrnuti zplsobu vyroby odlitkd grafitickych litin jsou v zavéru

prace uvedeny praktické aplikace odlitki automobilového primyslu.
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